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КОНЦЕПЦИЯ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ЛАЗЕРНОГО ГРАВИМЕТРА С 
ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЙ КАТАПУЛЬТОЙ И 
УМЕНЬШЕНЫМ ВЛИЯНИЕМ АВТОСЕЙСМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
 
The paper considers a ballistic laser gravimeter (BLG) with a symmetrical 
way of the gravity acceleration (GA) measuring. Special treatment is given to the 
problem of eliminating the measurement error due to the vertical movement of a 
test body (TB). However, a short-term boost, the catapult produces, generates vi-
brations of the basement and the mechanical elements of the gravimeter; these vi-
brations result in the auto-seismic component of the measurement error. The effec-
tiveness of employing in a BLG methods of vibrodamping to ensure the reduced 
auto-seismic component of the error (ACE) of the GA measuring is investigated. 
To decrease the ACE of the GA measuring it is proposed to launch the TB from a 
massive platform, installed on a light spring. It is shown that in the considered 
case, the BLG is capable of providing values of the ACE of measurement being 
less than 1 µGal. 
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способ измерения, автосейсмическая составляющая погрешности, индукци-
онно-динамическая катапульта, электромагнитный компенсатор жесткости. 
Введение 
 
Для высокоточных измерений абсолютного значения ускорения сво-
бодного падения (УСП) применяют баллистические лазерные гравиметры 
(БЛГ), в которых реализуются симметричная или несимметричная схемы из-
мерений. Гравиметры с симметричной схемой измерений не требуют высо-
кого вакуума. Кроме того, данные гравиметры имеют малые размеры и могут 
использоваться в качестве транспортабельных измерительных приборов. Ос-
новной недостаток гравиметров с симметричной схемой – механическое воз-
действие, которое возникает при броске ПТ катапультой, например, индук-
ционно-динамического типа [1]. Толчок катапульты вызывает колебания 
фундамента, называемые автосейсмическими, и всех механических элемен-
тов гравиметра, что обусловливает соответствующую компоненту погрешно-
сти измерения УСП, достигающую величины несколько десятков и даже со-
тен микрогалл [2, 3].  
В интерферометре БЛГ часто применяется упругий подвес (виброза-
щитное устройство) референтного отражателя [4]. За счет этого при доста-
точно большом периоде собственных колебаний в системе подвеса можно 
ослабить влияние как внешних сейсмических помех, так и автосейсмических 
помех. 
Для снижения уровня автосейсмических колебаний в [5] предложено 
запускать ПТ с массивной платформы, установленной на пружине малой 
жесткости. Для реализации такой пружины предлагается использовать элек-
тромагнитный компенсатор жёсткости. 
Кроме того, помехи, возникающие в БЛГ, могут быть уменьшены за 
счет применения взвешенного метода наименьших квадратов с весовыми ок-
нами скругленного вида [6]. 
Целью настоящей работы является обоснование концепции баллисти-
ческого лазерного гравиметра с индукционно-динамической катапультой, в 
котором обеспечивается уменьшенное влияние автосейсмического эффекта. 
Для достижения поставленной цели исследуем эффективность методов 
уменьшения автосейсмической составляющей погрешности (АСП) измере-
ния УСП в БЛГ с симметричной схемой измерения. 
 
Виброзащита путем упругого подвеса референтного отражателя 
 
Рассмотрим эффективность подавления автосейсмических помех в БЛГ 
за счет применения упругого подвеса референтного отражателя. 
На рис. 1 представлена модель механической системы БЛГ, соответ-
ствующая случаю упругого крепления референтного отражателя. Здесь ис-
пользованы следующие обозначения: m – масса ПТ; m0 – суммарная масса 
фундамента, баллистического блока и установленных на нем устройств, c0 – 
коэффициент жесткости грунтового основания, b0 – коэффициент вязкого 
трения основы; mv – масса виброзащитного устройства вместе с референт-
ным отражателем; cv и bv – коэффициент жесткости  и коэффициент демпфи-
рования виброзащитного устройства. 
 
 Рисунок 1 - Модель механической системы БГ при упругом креплении 
референтного отражателя 
 
Обозначим через силу F(t), действующую на  платформу вертикально 
вниз при разгоне ПТ.  В качестве простейшей модели силы может рассматри-
ваться воздействие прямоугольного вида 
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где   - время разгона ПТ. 
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Движение платформы и фундамента в вертикальном направлении, а 
значит и референтного отражателя, описывается системой дифференциаль-
ных уравнений  
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где 0x  и vx  соответственно отклонение фундамента и референтного отража-
теля от начального положения со снятым ПТ. 
Из решения системы уравнений (3) с учетом начальных условий опре-
делим функции )t(x0  и (t)xv . 
Величину АСП измерения УСП определим согласно выражению [2, 3] 
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где )t(xv  – процесс перемещения референтного отражателя; h  – интервал 
дискретизации отсчетов пути, пройденного ПТ; 0t  – момент достижения 
вершины ПТ; )k(w   – весовые коэффициенты обработки отсчетов путь-
время в БЛГ. 
 
Виброзащита при помощи упругого подвеса платформы, с которой стар-
тует ПТ 
Рассмотрим эффективность подавления автосейсмических помех за 
счет применения упругого подвеса платформы, с которой стартует ПТ. Для 
исследования эффективности этого метода в модели механической системы 
БЛГ использовано предположение о жесткой установке референтного отра-
жателя относительно фундамента. В дальнейшем предполагается использо-
вать этот метод совместно с упругим подвешиванием референтного отража-
теля интерферометра, что должно практически полностью исключить влия-
ние эффекта автосейсмики на погрешность измерений ускорения. 
На рис. 2 представлена модель механической системы БЛГ, соответ-
ствующая схеме при жестком закреплении на нем референтного отражателя. 
Эта модель может быть использована для анализа передачи воздействий от 
толчка индукционно-динамической катапульты референтному отражателю. 
Здесь использованы следующие обозначения: m1 – масса стартовой платфор-
мы; c и b1 –коэффициент жесткости  и коэффициент демпфирования установ-
ки платформы.  
 
Рисунок 2 - Модель механической системы БГ с использованием стар-
товой платформы 
 
Движение платформы и фундамента в вертикальном направлении, а 
значит и референтного отражателя, описывается системой дифференциаль-
ных уравнений  
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где 0x  и 1x  соответственно отклонение фундамента и стартовой платформы 
от начального положения со снятым ПТ. 
Функции )t(x0  и (t)xv  определим из решения системы уравнений (3) с 
учетом начальных условий.  
В предположении жесткой установки интерферометра с референтным 
отражателем относительно фундамента величину АСП измерения УСП опре-
делим согласно выражению (4) с учетом того, что в рассматриваемом случае 
)t(x)t(x 0v  .  
Результаты моделирования 
 
Приведем результаты исследования эффективности систем выброзащи-
ты в БЛГ, полученные методом моделирования в среде программирования 
Wolfram Mathematica с использованием приведенных выше выражений. 
При моделировании, следуя работе [2], примем массу фундамента 
кгm 30000  , жесткость основания м/МН,с 881250  , коэффициент вязкого 
трения основания с/мН73743,2 b0  ; массу ПТ 080,m   кг;  начальную 
скорость ПТ 41,v   м/с (что соответствует броску на высоту около 0,10 м). 
Время разгона ПТ положим равным 2 мс.  
Вначале исследуем эффективность упругого подвеса референтного от-
ражателя на уровень АСП измерения УСП. Примем массу референтного от-
ражателя кг,mv 10 , а период собственных колебаний cc
m
T
v
v 102  . 
При этом будем считать, что виброзащитная система работает в критическом 
режиме [7], что соответствует  наиболее быстрому затуханию колебаний. 
Величину АСП измерения УСП определим согласно (4), положив ин-
тервал дискретизации  h  равным 0,5 мс. При этом используем коэффициенты 
обработки )k(w , соответствующие методу наименьших квадратов (МНК) и  
взвешенному методу наименьших квадратов (ВМНК). Для случая ВМНК  ко-
эффициенты )k(w  определим с использованием весового окна Хана [6] c па-
раметрами 1 . 
На рис. 3 приведены результаты моделирования в виде зависимостей 
АСП измерения УСП  от времени обработки для  случаев: а) жесткого креп-
ления референтного отражателя; б) упругого подвеса референтного отража-
теля с указанными значениями параметров. На представленных графиках 
пунктирная кривая получена с применением МНК,  а сплошная  – ВМНК. 
 а) 
 
б) 
Рисунок 3 – Зависимость АСП измерения УСП от времени обработки 
для  случаев: а) жесткого крепления референтного отражателя; б) упругого 
подвеса референтного отражателя 
 
Из результатов моделирования следует, что за счет упругого подвеса 
референтного отражателя интерферометра можно примерно в 100 раз 
уменьшить АСП измерения УСП. 
Кроме того, анализ зависимостей, представленных на рис. 3б показыва-
ет, что применение ВМНК позволяет уменьшить  АСП измерения УСП при-
мерно в два раза относительно МНК. 
Исследуем теперь эффективность упругого подвеса платформы, с кото-
рой стартует ПТ, при жестком креплении референтного отражателя. При 
этом будем полагать коэффициент демпфирования 01b  и с использованием 
среды программирования Wolfram Mathematica решим систему уравнений (5) 
с учетом начальных условиях для жесткости пружины с=2,09 Н/м.  
Величину g  определим с использованием выражения (4), положив ин-
тервал дискретизации  h  равным 0,5 мс. На рис. 4 отображены зависимости 
АСП измерения УСП симметричным БЛГ от времени обработки Т. Здесь 
пунктирная кривая получена с применением МНК,  а сплошная  – ВМНК. 
 
 
Рисунок 4 – Зависимость АСП измерения УСП от времени обработки 
для случая упругого подвеса стартовой платформы 
   
Из результатов моделирования следует, что баллистический гравиметр 
с симметричной схемой измерения может обеспечивать АСП измерений ме-
нее 1 мкГал. Для этого следует подбрасывать ПТ с массивного основания, 
установленного на пружине малой жесткости. С уменьшением жесткости 
этой пружины за счет применения электромагнитного компенсатора АСП 
измерения УСП уменьшается.  
Отметим, что для зависимостей, представленных на рис. 4 характерен 
колебательный процесс возле некоторого значения, не зависящего от  дли-
тельности интервала наблюдения T. При этом с увеличением T  наблюдается 
более быстрая сходимость АСП измерения УСП в случае применения обра-
ботки ВМНК, чем в случае МНК. 
 
Конструктивная схема баллистического гравиметра с электромагнит-
ным компенсатором жесткости 
 
Рассмотрим концепцию БЛГ с индукционно-динамической катапуль-
той, в котором используется электромагнитный компенсатор жёсткости [5] 
(рис.5).  
 
 
Рисунок 5 Баллистический лазерный гравиметр в рабочем состоянии 
 
Гравиметр содержит вакуумную камеру 1, внутри которой расположе-
ны ПТ 2 с оптическим уголковым отражателем 3, силовой диск 4, удержива-
ющий ПТ 2, и индукционно-динамическую катапульту. Катапульта состоит 
из обмотки 5, подключаемой к емкостному накопителю энергии, и коакси-
ально расположенного якоря 6, выполненного в виде диска из электропрово-
дящего материала, например из меди. Силовой диск 4 выполнен с направля-
ющим конусом 7 из изоляционного материала. 
Форма боковых стенок конуса 7 совпадает с формой боковых стенок 
направляющей конусообразной аксиальной выемки 8 внутреннего каркаса 9 
обмотки 5. В якоре 6 выполнено центральное отверстие для направляющего 
конуса 7. Обмотка 6 индукционно-динамической катапульты расположена 
внутри ферромагнитного сердечника 10 охватывающего ее наружную боко-
вую и нижнюю торцевую стороны, причем наружный диаметр ферромагнит-
ного сердечника совпадает с наружным диаметром якоря 6. Ферромагнитный 
сердечник выполнен из магнитодиэлектрика [8]. Гравиметр содержит плат-
форму 11 и опорную плиту 12. На платформе 11 закреплена вакуумная каме-
ра 1. На внешних участках платформы 11 выполнены отверстия, которые 
охватывают вакуумную камеру 1. Внутри отверстий расположены верти-
кальные стойки 13, которые взаимосвязаны с опорной плитой 12. Плита 12 
посредством опор 14 установлена на массивном основании 15.  
Вертикальные стойки 13 охвачены винтовыми пружинами 16, которые 
удерживают платформу 11 относительно опорной плиты 12. К плите 12 при-
соединен коаксиальный магнит 17, охваченный ферромагнитным сердечни-
ком 18. В центральном отверстии магнита 17 расположен цилиндрический 
подвижный элемент 19, содержащий верхний 19а и нижний 19b ферромаг-
нитные участки, которые расположены симметрично относительно цен-
тральной плоскости магнита между немагнитным участком. Цилиндрический 
подвижный элемент 19 соединен с платформой 11. Оптическое приемно-
излучающее устройство 20 расположено на треноге 21, установленной на 
массивном основании 15. При этом центральное отверстие треноги для ла-
зерного луча 22 расположено напротив оптического окна 1а вакуумной каме-
ры. 
В исходном состоянии между подвижным элементом 19 и коасиальным 
магнитом 17 отсутствуют электромагнитные силы, поскольку верхний 19а и 
нижний 19b ферромагнитные участки элемента 19 расположены симметрич-
но относительно центральной плоскости магнита 17 (рис.6а). За счет направ-
ляющего конуса 7 и аксиальной выемки 8 внутреннего каркаса 9 силовой 
диск 4 и обмотка 5 установлены строго аксиально.  
 
  а                    б 
Рисунок 6 - Распределение магнитных полей в электромагнитном компенса-
торе жёсткости при положении подвижного элемента 19 в исходном состоя-
нии (а) и при смещении вниз (б) 
 
Для начала процесса измерения УСП обмотка 5 индукционно-
динамической катапульты подключается к заряженному емкостному накопи-
телю. Протекающий в ней импульсный ток посредством магнитного поля 
индуцирует в электропроводящем якоре 6 вихревой ток. Возникающая при 
этом электродинамическая сила отталкивания между обмоткой 5 и якорем 6 
толкает ПТ 2 вверх с последующим падением вниз. В процессе перемещения 
ПТ 2 излучаемый лазерный луч 22 из оптического приемно-излучающего 
устройства 20, проходя через отверстие треноги 21 и оптическое окно 1а ва-
куумной камеры 1, взаимодействует с оптическим уголковым отражателем 3 
ПТ 2. При этом осуществляется прием отраженного луча устройством 20 и 
измерение ускорения свободного падения g симметричным способом.  
Под воздействием электродинамической силы отталкивания обмотка 5 
вместе с ферромагнитным сердечником 10 перемещается вниз. Платформа 11 
по вертикальным стойкам 13 также перемещается вниз. При этом винтовые 
пружины 16 сжимаются. Под воздействием винтовых пружин на опорную 
плиту 12 действует увеличенная сила, направленная вниз. Вместе с платфор-
мой 11 происходит перемещение вниз и цилиндрического подвижного эле-
мента 19 (рис.6б). При этом верхний ферромагнитный участок 19а этого эле-
мента приближается к центральной плоскости коаксиального магнита, а 
нижний ферромагнитный участок 19b удаляется от этой плоскости. Вслед-
ствие этого сила притяжения со стороны коаксиального магнита 17 на верх-
ний ферромагнитный участок 19а возрастает, а на нижний ферромагнитный 
участок 19b уменьшается. Расчеты электромагнитных полей и сил выполне-
ны по методике, представленной в работе [9]. 
Сила притяжения, действующая на коаксиальный магнит 17, направле-
на вверх. Поскольку магнит соединен с опорной плитой 12, то указанная сила 
притяжения компенсирует увеличенную силу вниз, которая действует на 
плиту 12 со стороны винтовых пружин 16. 
Сила, которая действует со стороны нижней силовой плиты через опо-
ры 14 на массивное основание 15, практически сохраняется. Поскольку на 
этом основании 15 установлена тренога 21 с оптическим приемно-
излучающим устройством 20, то сила воздействия на них практически не из-
меняется, и не возникают существенные вибрации. Это способствует повы-
шению точности измерения УСП. 
Как показывают расчеты, в диапазоне относительных смещений до 
Δz*=0,04 результирующая сила fz* имеет линейный характер (рис.7). Это по-
казывает перспективность предложенной концепции баллистического лазер-
ного гравиметра с индукционно-динамической катапультой для симметрич-
ного способа измерения, обладающего пониженным уровнем автосейсмиче-
ских колебаний. 
 
 
Рисунок 7 – Относительные силы от элемента 19а (2), от элемента 19b (1) и 
результирующая сила (3) в зависимости от относительного смещения по-
движного элемента 19 вниз 
 
Выводы 
В БЛГ с симметричной схемой АСП измерения УСП может быть 
уменьшена до величины в несколько микрогал за счет упругого подвеса ре-
ферентного отражателя. Однако такое решение не защищает от колебаний 
остальные узлы БЛГ, что может приводить к  дополнительным источникам 
погрешности измерений (влиять на работу фотоприемника, нарушать верти-
кальность луча интерферометра). 
Представлена концепция БЛГ с симметричной схемой измерений УСП, 
в котором подбрасывание ПТ осуществляется индукционно-динамической 
катапультой. Для снижения уровня автосейсмических колебаний предлагает-
ся запускать ПТ с массивной платформы, установленной на пружине малой 
жесткости. Такой подход защищает от автосейсмических колебаний все узлы 
БЛГ. 
Обосновано нежесткое крепление пусковой платформы с индукционно-
динамической катапультой, при котором обеспечивается пониженная АСП 
измерения УСП. Показано, что рассматриваемый БЛГ может обеспечивать 
АСП измерений менее 1 мкГал. С уменьшением жесткости пружины АСП 
измерения УСП уменьшается.  
Показано, что применение ВМНК при определении УСП позволяет 
уменьшить  АСП измерения по сравнению с обычно используемым МНК. 
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